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               論   文   の   要   旨 
 
 地球温暖化等の影響で、洪水や干ばつ等の異常気象が世界的に問題となっている。こうした自然環境
の変化は、農業などへも影響を与え、食糧問題の深刻化や生物相の変化などが懸念されている。作物に
対する非生物学的環境ストレスは、生長抑制や収量低下を及ぼす深刻な問題である。ダイズは、三大穀
物であるイネ、ムギ、トウモロコシに続き消費量の多い作物であるが、非生物学的環境ストレスに弱い
作物である。特にアジア地域では、ダイズの播種は梅雨期に重なっているため、生育初期の湿害が問題
であり、出芽不良による欠株、雑草との生育競合、および土壌病原菌の感染につながり、最終的に収穫
量の低下を招く。この時期のストレス応答機構を解析することは、ストレス耐性作物の選抜に寄与する
ので、重要な課題である。一方、ナノ粒子は、比表面積が極めて大きいこと、量子サイズ効果によって
特有の物性を示すことなど、一般的な大きさの固体の材料とは異なることから、様々な分野で研究・利
用が進められている。特に、各種細菌に対して抗菌・殺菌力があるナノ銀やナノ酸化アルミニウムは、
植物の生長を促すことが報告されつつある。そこで、ナノ粒子の植物における機能発現に至る機構を解
明し、ナノ粒子利用によるダイズ出芽期における湿害を改善する技術に着眼したものである。 
 まず冠水下のダイズの根の伸長と重量に及ぼすナノ粒子の影響を形態学的に解析した。ダイズ（品種
エンレイ）を用いて、出芽期にあたる２日目で４日間の冠水処理を行う時に、各種粒子サイズ・各種濃
度のナノ酸化アルミニウム、ナノ銀、ナノ亜鉛水溶液を添加し、経時的に根の伸長および重量等を測定
した。ナノ亜鉛や高濃度のナノ粒子は伸長を抑制するが、50 ppmの30-60 nmナノ酸化アルミニウムや2 p
pmの15 nmのナノ銀は、根の伸長を促進する効果があることを明らかにした。 
 次にダイズにおけるナノ粒子の機能発現に至る機構を解明する目的で、プロテオミクス解析技術を用
いて包括的に解析した。ダイズの冠水処理時に伸長促進効果のある50 ppmの30-60 nmナノ酸化アルミニ
ウムおよび2 ppmの15 nmナノ銀を添加後、経時的にタンパク質を抽出しゲルフリープロテオミクス解析
を行った。冠水下で顕著に変動するタンパク質群に関して、遺伝子の発現レベルでの変動を解析した結
果、ナノ銀添加において解毒システム、ナノ酸化アルミニウム添加において転写調節因子等が、タンパ
ク質レベルと遺伝子発現レベルで同様に変動していることを明らかにした。 
得られたタンパク質群を、代謝マップ上にプロットした結果、冠水処理により、解糖系、嫌気代謝系
およびクエン酸回路等が促進するが、ナノ酸化アルミニウムにより抑制されることを見いだした。未処
理、冠水、ナノ酸化アルミニウムにより共通に変動する172タンパク質群の経時変化を利用して、クラス
ター解析を行った。その結果、解糖系、ストレス、植物ホルモン、細胞死に関与するタンパク質群の蓄
積が冠水により増加し、ナノ酸化アルミニウムにより、対照レベルまで回復することを明らかにした。 
さらに、ナノ粒子はサイズによって作用が異なることより、各種サイズのナノ酸化アルミニウムおよ
びナノ銀を用いて、プロテオミクス解析を行った。ナノ粒子存在下で変動するタンパク質群を機能分類
および細胞内局在性解析を行った結果、ミトコンドリアに存在するタンパク質群への影響が顕著であっ
た。特に、20 ppm以下のナノ粒子はタンパク質の蓄積を増加させるが、30 ppm以上のナノ粒子はタンパ
ク質の蓄積を抑制することが証明された。 
以上、出芽期のダイズにおいて、解糖系、ストレス、植物ホルモン、細胞死に関与するタンパク質群
の蓄積が冠水により増加し、ナノ粒子特に酸化アルミニウムにより、対照レベルまで回復することを明
らかにした。さらに、冠水下のダイズにおけるナノ粒子の伸長促進効果は、ミトコンドリアを介するエ
ネルギー代謝系を制御することによることが示唆された。 
 
               審   査   の   要   旨 
 
本研究は、近年その効果が期待されているナノ粒子を、ダイズ出芽期における湿害を改善する技術に
利用するために、機能発現に至る機構を解明しようとしたものである。形態学的、植物生理学的、タン
パク質科学的、分子生物学的、情報科学的手法を駆使して、包括的にかつ綿密に解析を行っている。特
に、従来個々のタンパク質に対して解析されていた研究分野に、ゲルフリープロテオミクス技術を導入
し包括的に解析しようとした点が画期的である。ダイズの出芽期における冠水ストレスによる生育遅延
は、ナノ粒子、特にナノ酸化アルミニウム添加により軽減され、その軽減効果には、エネルギー代謝系
や細胞死の抑制が関与していることを明確にした点で新規性がある。本研究を推進することにより、ナ
ノ粒子の新たな利用法に寄与する可能性もあり、高く評価される。 
平成 28年 1月 22日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最終
試験を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査
委員全員によって合格と判定された。 
よって、著者は博士（生物工学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
